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摘摇 要摇 以晋西黄土区核桃伊花生、核桃伊大豆、苹果伊花生和苹果伊大豆 4 种典型果农间作模
式为研究对象,分析果农间作模式中作物光合有效辐射(PAR)、净光合速率(Pn)、土壤水分和
产量情况. 结果表明:与农作物单作相比,间作模式中作物的 PAR 和 Pn 均出现不同程度的降
低,并且离树体越近,PAR 和 Pn 越小;Pn 与作物产量呈显著正相关,说明光照是影响作物产
量的重要因素之一;从整体趋势来看,核桃间作农作物 0 ~ 100 cm 土壤水分与相应单作模式
间无明显差异,而苹果间作农作物 0 ~ 100 cm 土壤水分与相应单作模式间差异显著,说明苹
果对作物土壤水分的竞争比核桃剧烈. 研究区果农间作的土地利用效率平均提高 70% ,经济
效益平均提高 14% ,且核桃间作模式优于苹果间作模式. 为了提高间作作物产量,应加强水肥
管理、增加树体与作物的间作距离或设置根障、定期适当修剪果树并种植耐荫作物.
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Main interspecific competition and land productivity of fruit鄄crop intercropping in Loess Re鄄
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Abstract: Taking the four typical fruit鄄crop intercropping models, i. e. , walnut鄄peanut, walnut鄄
soybean, apple鄄peanut, and apple鄄soybean, in the Loess Region of western Shanxi Province as the
objects, this paper analyzed the crop ( peanut and soybean ) photosynthetic active radiation
(PAR), net photosynthetic rate (Pn), yield, and soil moisture content. Comparing with crop mon鄄
oculture, fruit鄄crop intercropping decreased the crop PAR and Pn . The smaller the distance from
tree rows, the smaller the crop PAR and Pn . There was a significantly positive correlation between
the Pn and crop yield, suggesting that illumination was one of the key factors affecting crop yield.
From the whole trend, the 0-100 cm soil moisture content had no significant differences between
walnut鄄crop intercropping systems and corresponding monoculture cropping systems, but had signifi鄄
cant differences between apple鄄crop intercropping systems and corresponding monoculture cropping
systems, indicating that the competition for soil moisture was more intense in apple鄄crop intercrop鄄
ping systems than in walnut鄄crop intercropping systems. Comparing with monoculture, fruit鄄crop in鄄
tercropping increased the land use efficiency and economic benefit averagely by 70% and 14% , re鄄
spectively, and walnut鄄crop intercropping was much better than apple鄄crop intercropping. To in鄄
crease the crop yield in fruit鄄crop intercropping systems, the following strategies should be taken:
strengthening the management of irrigation and fertilization, increasing the distances or setting root
barriers between crop and tree rows, regularly and properly pruning, and planting shade鄄tolerant
crops in intercropping.
Key words: fruit鄄crop intercropping; photosynthetic active radiation; net photosynthetic rate; soil
moisture content; productivity.
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摇 摇 果农间作是农林复合系统的主要模式之一. 果
树具有较高的经济收益,深受农民欢迎,但将果树与

作物进行间作将可能产生种间竞争. 目前,对于农林

复合系统种间关系的研究已取得了一系列成果,部
分研究表明农林间作会造成作物减产,作物减产的

原因主要分为地上遮光[1-4]和地下竞争[5-8]两方面.
一般认为,在湿润地区,农林复合系统地上部分对光

的竞争可能是系统生产力的主要决定因素[9];在温

带地区和半干旱热带地区,地下部分对水分的竞争

可能限制系统生产力[10-12] . 目前,对晋西黄土区基

于种间关系及土地生产力的果农间作模式筛选仍缺

乏一定的理论依据[13] . 如何减少竞争、有效利用土

地、提高土地生产力以及增加农民经济效益是农林

复合系统可持续发展的重要研究课题. 本文以晋西

黄土区典型果农间作为研究对象,对其光能、土壤水

分、产量和经济效益进行研究,旨在探索果树与农作

物间作的相互作用机制,使树木和作物之间的资源

竞争最小化、资源利用最大化,为该地区农林复合的

调控和管理技术的制定提供理论依据.

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

山西省吉县 ( 35毅 53忆—36毅 21忆 N, 110毅 27忆—
111毅7忆 E)属典型的黄土残塬沟壑区. 该区年均降水

量 571 mm,降水量季节分配不匀,4—10 月降水量

(521郾 4 mm)占全年降水量的 90郾 5% ,6—9 月降水

量占全年降水量的 70% 左右,冬季(12 月至次年 2
月)降水量(16郾 7 mm)占全年降水量的 3% . 土壤为

黄土母质,土层深厚,土质均匀,在剖面不同深度分

布有钙积层石灰结核或假菌丝体. 吉县境内植物资

源比较丰富,常见的木本植物 194 种,隶属于 49 个

科,草本植物 180 种,隶属于 44 个科(不包括农作

物). 主要造林树种为侧柏(Platycladus orientalis)、
刺槐(Robinia pseudoscacia)、苹果(Malus pumila)和

核桃(Juglans regia)等.
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1 复合类型的选择摇 根据黄土残塬沟壑区农林

复合经营特点,结合当地农村实际种植情况,在山西

省吉县东城乡雷家庄残塬面建立以核桃、苹果为主

的果农间作模式试验示范区,选取核桃 伊花生、
核桃伊大豆、苹果伊花生、苹果伊大豆 4 种典型间作模

式. 每种模式 3 个试验小区,核桃间作和单作的小区

面积均为 400 m2,苹果间作和单作小区面积均为

300 m2 . 核桃、苹果示范区总面积分别为 6300 m2 和

4500 m2 . 在示范区选择单行带的核桃间作、苹果间

作模式为研究对象,行带内间作农作物,并设置单作

核桃和苹果为对照. 核桃和苹果均始栽植于 2000
年,树带行向与作物行向相同,基本为东西走向,苹
果和核桃的基本特征见表 1. 间作模式中花生、大豆

的株行距均为0郾 45 m伊0郾 50 m,株行距、密度和管理

方式与当地单作花生、大豆的生产方式一致. 核桃、
苹果与作物之间的距离分别为 1 m 和 2 m.
1郾 2郾 2 光合作用的测定 摇 2009 年 8 月,在花生结荚

期和大豆结荚期, 选择晴朗无云的天气, 利用

Li鄄6400便携式光合测定系统测定各植物的净光合

速率(Pn,滋mol·m-2 ·s-1 )、光合有效辐射( PAR,
滋mol·m-2·s-1)以及相关环境因子. 测定时间为

8:00—18:00,每 2 h 测定 1 次. 在垂直于核桃树行

方向的东西两侧 1郾 5、2郾 5 和 3郾 5 m 处(距核桃树由

近及远的第 2 行、第 4 行和第 6 行)和垂直于苹果树

行方向的东西两侧 2郾 0 m 处,选取具有代表性的花

生、大豆. 其中核桃间作选取花生、大豆各 18 株,苹
果间作选取花生、大豆各 6 株,每株选取长势相近、
充分伸展、无病虫害的健康叶 3 片,每个指标重复测

定 3 次,每次记录 3 个数据,取平均值. 单作花生、大
豆(单作作物小区面积均为 667 m2)按照“S冶型各选

取 5 株,选取标准和测定方式与间作一致.
1郾 2郾 3 土壤水分的测定摇 核桃伊农作物间作土壤水

分取样点布设采用样线法,以核桃中央林带为中心

(定义核桃树下为距林带 0 m),每个小区各设 1 条

垂直中央林带的样线,在样线上每隔 0郾 5 m 设取样

点,每条样线上共 15 个取样点,每种核桃间作模式共

45 个取样点(图 1). 苹果伊农作物间作取样点布设也

采用样线法,每个小区设 11 个取样点,每种苹果间作

模式共 33 个取样点. 每个对照作物样地均按“S冶型布

设 5 个取样点取土样,每个土样 3 次重复.
2009 年 8 月,用土钻取土,取土深度为 0 ~100 cm,

每 20 cm 为一层,用烘干法分层测定土壤含水量.

表 1摇 试验区核桃和苹果的基本特征
Table 1摇 Characteristics of walnut trees and apple trees in
test area
树种
Species

株行距
Planting
space
(m)

密度
Density
( ind·
hm-2)

树高
Tree
height
(m)

胸径
Diameter at
breast height

(cm)

冠幅半径
Radius
of crown
(m)

核桃
Walnut

6郾 5伊6郾 5 236 4郾 2 11郾 23 2郾 1

苹果
Apple

3郾 0伊4郾 0 750 4郾 0 11郾 66 2郾 1
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图 1摇 核桃伊农作物间作的土壤水分监测点
Fig. 1摇 Sampling sites for soil moisture monitoring of walnut鄄crop intercropping.
荫核桃树 Walnut; 引作物 Crop; 茵取样点 Sampling point; ———样线 Line transect.

1郾 2郾 4 产量的测定 摇 在 2009 年生长季末收取农作

物. 由于核桃树和苹果树的株行距(表 1)及其与作

物距离的差异,因此不同果树间作模式的样方大小

不同. 在核桃树行 2 侧分别按照离树体由近及远方

向依次选取 3 个 6 m伊1 m 样方;在苹果树行两侧分

别取 1 个 3 m伊1 m 样方. 采集的花生、大豆在 70 益
烘至恒量,用精度 0郾 01 g 的电子天平称量. 取每种

模式 3 个试验小区的平均值.
在果实收获期,调查每个间作试验区和单作试

验区内 20 棵标准苹果树和核桃树的全部果实,计数

并称量,测定其产量.
1郾 2郾 5 土地当量比和收益当量比 摇 用土地当量比

(LER)和收益当量比(IER)可更好地判断农林复合

系统效果,其计算公式如下:

LER =
P1

M1
+
P2

M2
(1)

式中:P1 为间作模式中苹果树或核桃树单位面积果

实产量;P2 为间作模式中农作物单位面积产量;M1

为单作模式中苹果树或核桃树单位面积果实产量;
M2 为单作模式中农作物单位面积产量.

IER =
aP1 + bP2

max{aM1,bM2}
(2)

式中:a 为苹果或核桃的单位价格;b 为农作物的单

位价格.
LER 和 IER 的临界值均为 1郾 0,若大于 1郾 0,说

明间作有利,若小于 1郾 0,表明单作有利.
1郾 3摇 数据处理

采用 Excel 2003 对数据进行统计,用 SPSS 15郾 0
软件进行方差分析(Turkey HSD)和相关分析.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同间作模式农作物光合有效辐射的日变化

不同间作模式下,结荚期花生和大豆的光合有

效辐射具有一定的相似性,距核桃树 2郾 5 m、3郾 5 m
和距苹果树 2郾 0 m 的花生、大豆光合有效辐射的日

变化均为“单峰型冶曲线,且最大值均出现在12:00;
距核桃树 1郾 5 m 的花生和大豆光合有效辐射日变化

为“双峰型冶 曲线,其中波峰之间的低谷出现在

12:00(图 2). 果树伊农作物间作模式下,距果树不同

距离的农作物光合有效辐射依次为:距核桃树

3郾 5 m>距核桃树 2郾 5 m>距苹果树 2郾 0 m>距核桃树

1郾 5 m,即随着作物与果树间距离的逐渐增大,作物

的光合有效辐射逐渐增强,这与果树对作物的遮荫

程度和遮荫时间有关.
2郾 2摇 不同间作模式农作物净光合速率的日变化

在花生结荚期,除距苹果树 2郾 0 m 处外,其他间

图 2摇 不同间作模式下花生(a)和大豆(b)光合有效辐射
(PAR)的日变化
Fig. 2 摇 Diurnal changes of PAR of peanut ( a) and soybean
(b) under different intercropping patterns.
M:单作 Monoculture; W1郾 5:距核桃1郾 5 m 1郾 5 m from walnut; W2郾 5:距
核桃 2郾 5 m 2郾 5 m from walnut; W3郾 5:距核桃 3郾 5 m 3郾 5 m from wal鄄
nut; A2郾 0:距苹果 2郾 0 m 2郾 0 m from apple. 下同 The same below.
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作模式下花生净光合速率的日变化均呈“双峰型冶
曲线,净光合速率峰值分别出现在 10:00 和 14:00,
12:00 时的净光合速率明显减小,此时单作以及距

核桃树 1郾 5 m、2郾 5 m、3郾 5 m 处花生净光合速率分别

为 11郾 98、8郾 91、13郾 30 和 12郾 15 滋mol·m-2·s-1;距苹

果树 2郾 0 m 处,花生净光合速率日变化呈“单峰型冶曲
线,峰值出现在 12:00,为 14郾 11 滋mol·m-2 ·s-1

(图 3). 不同间作模式下,花生净光合速率的日均值

表现为单作(11郾 71 滋mol·m-2·s-1) >距核桃树 3郾 5
m(11郾 23 滋mol·m-2 ·s-1 ) >距核桃树 2郾 5 m(9郾 88
滋mol·m-2 ·s-1 ) >距苹果树 2郾 0 m(8郾 62 滋mol·
m-2·s-1) >距核桃树 1郾 5 m (8郾 18 滋mol·m-2 ·
s-1). 在大豆结荚期,除距苹果 树 2郾 0 m 处外,其他

间作模式下大豆净光合速率的日变化呈“双峰型冶
曲线,峰值分别出现在 10:00 和 16:00,14:00 时的

净光合速率最小,此时单作以及距核桃树 1郾 5 m、
2郾 5 m、3郾 5 m 处大豆净光合速率分别为 6郾 43、5郾 10、
5郾 50 和 6郾 39 滋mol·m-2 ·s-1;距苹果树 2郾 0 m 处,
大豆净光合速率日变化呈“单峰型冶曲线,峰值出现

在 12:00,为 13郾 14 滋mol·m-2·s-1(图 3). 不同间作

模式下,大豆净光合速率的日均值表现为单作(9郾 73
滋mol·m-2 ·s-1 ) >距核桃树3郾 5 m (8郾 98 滋mol·
m-2·s-1) >距核桃树2郾 5m(7郾 99 滋mol·m-2·s-1 )

图 3摇 不同间作模式下花生(a)和大豆(b)净光合速率(Pn)
的日变化
Fig. 3摇 Diurnal changes of Pn of peanut (a) and soybean (b)
under different intercropping patterns.

>距苹果树 2郾 0 m(7郾 60 滋mol·m-2·s-1)>距核桃树

1郾 5 m(6郾 93 滋mol·m-2·s-1).
摇 摇 从图 2、图 3 可以看出,单作模式和部分间作模

式(距离核桃树 3郾 5 m、2郾 5 m 的花生和大豆)都不

同程度地呈现“午休冶现象;核桃伊农作物间作模式

下,距离核桃树 1郾 5 m 的花生和大豆净光合速率日

变化呈双峰曲线;苹果伊农作物间作模式下,距苹果

树 2郾 0 m 的花生和大豆净光合速率的日变化虽然表

现为单峰曲线,没有出现明显的“午休冶现象,但树

体的遮光使其净光合速率仍然小于单作. 方差分析

结果表明,花生和大豆在不同间作模式下的净光合

速率均存在显著差异(P<0郾 05).
2郾 3摇 土壤水分含量分布特征

2郾 3郾 1 核桃伊农作物间作模式土壤水分的分布特征

摇 由于核桃树株行距较大,且核桃树与作物之间距

离较近,10 行作物种于核桃树行之间,分析核桃伊农
作物间作模式土壤水分分布特征,可以看出间作模

式中不同位置作物的土壤含水量变化. 而苹果树株

行距较小,且苹果树与作物之间距离较远,分析苹

果伊农作物间作模式土壤水分分布特征,无法看出

间作模式中不同位置作物土壤含水量变化. 故本文

仅分析核桃伊农作物间作模式土壤水分分布特征.
垂直方向,核桃伊花生和核桃伊大豆间作土壤水

分含量均随着土壤深度的增加而增大;水平方向,距
核桃树越近,2 种间作的土壤水分含量越少,随着带

距的增加,土壤水分增加直至趋于稳定;核桃伊花生

间作的土壤含水量平均值大于核桃 伊大豆间作

(图 4). 由于本文间作模式设置核桃与花生和大豆

的距离均为1 m,故将[0,1 m)范围定义为林带区,

图 4摇 核桃鄄花生( a)和核桃鄄大豆( b) 间作土壤水分含量
(% )的二维等值线图
Fig. 4摇 Two鄄dimensional isogram of soil moisture content (% )
under walnut鄄peanut ( a) and walnut鄄soybean ( b) intercrop鄄
pings.
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[1 m,3郾 5 m]范围视为作物区. 核桃伊花生和核桃伊
大豆间作模式下,林带区、作物区的土壤水分分别为

11郾 6% 、13郾 4% 和 11郾 4% 、12郾 6% . 林带区水分较

低,是由于核桃根系集中所致,而随着带距的增加土

壤水分增加直至趋于稳定,原因在于随着与树干距

离的增加,核桃各级根系数量均逐渐减少[14] . 除了

树体根系数量和分布,土壤水分的变化还与作物盖

度、光照等因素有关.
对核桃伊花生和核桃伊大豆间作模式分别进行

土壤水分含量与距树体距离、土层深度进行多元非

线性回归分析,其方程如下:
MS1 = - 4郾 5 伊 10 -8Z4 + 0郾 001Z2 - 2郾 2 伊 10 -5D2

+ 0郾 016D + 9郾 676,r忆 = 0郾 902 (P < 0郾 01) (3)
MS2 = - 1郾 3 伊 10 -5Z3 + 0郾 002Z2 - 2郾 6 伊 10 -5D2

+ 0郾 015D + 8郾 586,r忆 = 0郾 900 (P < 0郾 01) (4)
式中:MS1和 MS2为核桃伊花生和核桃伊大豆间作模式

的土壤质量含水量(% );D 为距树体距离( cm);Z
为土层深度(cm);r忆为复相关系数.
2郾 3郾 2 不同间作模式农作物土壤水分含量的比较摇
由表 2 可以看出,不同间作模式下农作物 0 ~
100 cm土层平均土壤含水量的大小依次为:核桃伊
花生间作(13郾 4% ) >花生单作(12郾 9% ) >苹果伊花
生间作(10郾 1% ),大豆单作(13郾 1% )>核桃伊大豆间

作(12郾 6% )>苹果伊大豆间作(10郾 2% );0 ~ 100 cm
土层,从整体趋势来看,核桃伊农作物间作的土壤水

分与相应单作模式均没有明显差异,而苹果伊农作

物间作的土壤水分与相应单作模式差异显著. 核桃

伊农作物间作模式中,由于核桃树种植株行距较大,
虽然距树体较近的作物受到核桃根系影响而导致土

壤水分较小(图 4),但总体土壤水分与单作模式差

异不显著;苹果伊农作物间作模式中,由于苹果树种

植密度较大,导致农作物土壤水分受苹果树根系影

响较大.
2郾 4摇 不同间作模式的产量效应、土地利用效应和经

济效益

间作模式中,随着距树体距离的增加,作物产量

有所增加,反映出果树对作物产量的竞争(表 3). 总
体上,核桃伊花生间作和苹果伊花生间作的花生产量

比单作花生分别降低 18郾 3% 和 41郾 9% ;核桃伊大豆

间作和苹果伊大豆间作的大豆产量比大豆单作分别

降低 23郾 3%和 38郾 6% (表 4).
与单作模式相比,各间作模式的土地利用效率

(表 4)和经济效益(表 5)均有不同程度的提高;与
核桃间作的各模式的土地利用效率均高于与苹果间

作的不同模式. 核桃伊花生间作的土地利用效率大

于核桃伊大豆间作;苹果伊大豆间作的土地利用效率

大于苹果伊花生间作. 在所有间作模式的土地利用

效率中,核桃伊花生间作(1郾 78) >核桃伊大豆间作

(1郾 71)>苹果伊大豆间作(1郾 69) >苹果伊花生间作

(1郾 63) ,与单作模式相比,这4种间作模式的土地

表 2摇 不同间作模式下农作物土壤水分含量
Table 2摇 Soil moisture content of crop in different intercropping patterns (%)

作物
Crop

间作模式
Intercropping pattern

土壤深度 Soil depth (cm)
0 ~ 20 20 ~ 40 40 ~ 60 60 ~ 80 80 ~ 100

花生 核桃伊花生 Walnut鄄peanut 12郾 1a 12郾 6a 13郾 5a 14郾 3a 14郾 7a
Peanut 苹果伊花生 Apple鄄peanut 8郾 7b 9郾 9b 11郾 5b 10郾 6b 9郾 8b

花生单作 Peanut monoculture 11郾 7a 12郾 5a 13郾 0ab 13郾 3a 13郾 8a
大豆 核桃伊大豆 Walnut鄄soybean 10郾 6a 11郾 4b 12郾 9a 13郾 9a 14郾 1a
Soybean 苹果伊大豆 Apple鄄soybean 9郾 8a 10郾 2c 10郾 7b 10郾 4b 9郾 7b

大豆单作 Soybean monoculture 10郾 2a 12郾 8a 14郾 0a 14郾 6a 14郾 0a
不同字母表示相同土层不同间作模式间差异显著(P<0郾 05) Different letters indicated significant difference among different intercropping patterns in
the same soil layer at 0郾 05 level.

表 3摇 距核桃树不同距离的作物产量
Table 3摇 Yield of crops in different distances to walnut tree
(kg·hm-2)

模式
Pattern

距核桃树距离
Distance to walnut tree

D1 D2 D3

核桃伊花生
Walnut鄄peanut

1220郾 05 1536郾 92 1753郾 21

核桃伊大豆
Walnut鄄soybean

1160郾 50 1459郾 99 1684郾 60

D1 ~ D3 表示距树体的距离由近及远 D1 -D3 indicated the distance to
walnut tree from near to far.

利用效率平均提高 70% . 不同间作模式的收益当量

比从大到小依次为核桃伊大豆间作(1郾 20)、核桃伊花
生间作(1郾 13)、苹果伊大豆间作(1郾 12)和苹果伊花生

间作(1郾 10),经济效益平均提高 14% .
对耕地资源相对紧张的晋西黄土区而言,间作

模式所产生的土地利用效应无疑具有重要的现实意

义. 晋西黄土区核桃伊花生、核桃伊大豆、苹果伊花生

和苹果伊大豆间作模式的经济效益表明,这几种间
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表 4摇 不同间作模式的产量效应和土地利用效应
Table 4摇 Yield effects and land use effects in different intercropping patterns
模式
Pattern

间作模式 Intercropping pattern
果树产量

Yield of fruit
(kg·hm-2)

作物产量
Yield of crop
(kg·hm-2)

单作模式 Monoculture pattern
果树产量

Yield of fruit
(kg·hm-2)

作物产量
Yield of crop
(kg·hm-2)

土地当量比
LER

核桃伊花生 Walnut鄄peanut 410郾 64 1507郾 92 424郾 80 1845郾 48 1郾 78
核桃伊大豆 Walnut鄄soybean 401郾 20 1439郾 80 424郾 80 1871郾 78 1郾 71
苹果伊花生 Apple鄄peanut 34766郾 33 1072郾 53 33284郾 85 1845郾 48 1郾 63
苹果伊大豆 Apple鄄soybean 35954郾 01 1150郾 24 33284郾 85 1871郾 78 1郾 69

表 5摇 不同间作模式的经济效益
Table 5摇 Economic benefits in different intercropping patterns
模式
Pattern

间作模式 Intercropping pattern
果树收入

Income of fruit
(yuan·hm-2)

作物收入
Income of crop
(yuan·hm-2)

单作模式 Monoculture pattern
果树收入

Income of fruit
(yuan·hm-2)

作物收入
Income of crop
(yuan·hm-2)

收益当量比
IER

核桃伊花生 Walnut鄄peanut 4106郾 40 10555郾 44 4248郾 00 12918郾 36 1郾 13
核桃伊大豆 Walnut鄄soybean 4012郾 00 7198郾 99 4248郾 00 9358郾 89 1郾 20
苹果伊花生 Apple鄄peanut 139065郾 30 7507郾 74 133139郾 40 12918郾 36 1郾 10
苹果伊大豆 Apple鄄soybean 143744郾 31 5751郾 21 133139郾 40 9358郾 89 1郾 12
经济效益按照当地经济标准计算[10] Economic benefits were calculated with local economic standard[10] . 大豆、花生、苹果和核桃单价分别为每公
斤 5、7、4 和 10 元 Price of soybean, peanut, apple and walnut were 5, 7, 4 and 10 yuan·kg-1, respectively.

作模式可以作为该区的主要果农间作模式,可以广

泛应用于实践,其中,核桃间作模式优于苹果间作模

式.

3摇 讨摇 摇 论

从土地利用效率和经济效益来看,本文中这几

种间作模式均适合该地区的生产实践,但间作模式

对农作物减产所造成的负面影响也不容忽视.
果树的株行距、高度、冠幅等因素直接影响光照

强度. 本文中单作模式和部分间作模式都不同程度

呈现出明显的“午休冶现象,午休现象是植物在高温

强光天气下出现的普遍现象[15],它可能由气孔导度

引起[16],也可能由长时间高光强下所发生的光抑制

引起[17-18],目前说法不一. 遮光在一定程度上避免

“午休冶现象的同时,也影响作物的净光合速率,从
而影响光合作用物质的累积. 本试验结果表明,随着

与果树距离的增加,作物光合有效辐射和净光合速

率都逐渐增大. 花生(R=0郾 919,P<0郾 01)、大豆产量

(R=0郾 904,P<0郾 01)均与净光合速率呈极显著正相

关,说明林木遮光是作物减产的主要原因之一. 许多

农林复合系统中,木本植物林冠层的光拦截作用改

变了入射光质量并降低农作物的光合有效辐射,从
而导致农作物产量降低[1,3,19-20],并且随着作物与木

本植物距离的增加,光竞争作用减小,作物产量增

加,位于树行中心的作物产量最高[4,21-22] .
从整体趋势来看,核桃伊农作物间作 0 ~ 100 cm

土层的土壤水分与相应单作模式间没有明显差异,
而苹果伊农作物间作则明显小于相应单作模式. 距
核桃树较近的作物受到核桃根系的影响,土壤水分

较小(图 4),相对而言,苹果伊农作物间作中作物受

苹果树体的影响更大,竞争更激烈. 张劲松和孟

平[23]通过对苹果伊小麦间作模式的研究发现,苹果

树所消耗的土壤水分至少有 50%以上来自作物区,
说明土壤水分也是影响作物产量的原因之一.

在认识果树鄄作物间作模式下各种竞争关系的

基础上,如何调控、减少竞争以及增加互补,使系统

向有利的方向发展,从而提高经济产量和效益是当

地农民关注的问题. 在农林复合系统的地上部分,可
以通过剪枝、选择耐荫能力强的物种、增加行间距等

一系列管理措施减轻农林复合系统组分对光能的竞

争,提高作物产量. 对木本植物修剪后,高粱(Mani鄄
hot esculenta)和豇豆(Cajanus cajan)产量可增长 1
倍以上[12] . 王兴祥等[2]对南酸枣间作系统进行定期

剪枝后,花生的光合有效辐射和产量均有所提高. 孙
尚伟等[24]研究结果表明,杨树适当修剪可有效增加

林下的玉米产量. Pinto 等[25] 研究发现,咖啡(Coffea
spp郾 )树密度保持不变条件下,遮光水平在 30% ~
45%时的咖啡树产量最大. 张劲松等[26] 对苹果鄄生
姜复合系统的研究发现,不同复合模式中生姜产量

均有不同程度的提高. Wu 和 Zhu[27] 研究发现,农林

复合系统中的林木行距是决定树荫对林下作物影响

的关键因素,适宜的行距会造成双赢的结果. 本研究
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中,核桃间作模式的行距优于苹果间作模式. 农林复

合系统的地下部分可以通过树种的合理选择与搭

配、埋设根障、施肥等方法降低复合系统土壤水分和

养分的竞争. Hirota 等[28] 利用分根系统对老猫尾木

(Markhamia lutea)的水力提升作用进行研究发现,
旱稻(Oryza sativa)周围土壤含水量增加,降低了水

分竞争,促进了旱稻生长. Wanvestraut 等[29] 采用放

置聚乙烯屏障的方法研究美洲山核桃(Carya illi鄄
noensis)对棉花(Gossypium hirsutum)水分的竞争,发
现屏障处理后,棉花土壤含水量、产量和生长状况出

现明显增加和改善. 本研究结果表明,不同间作模式

下,离树体越近,土壤水分竞争越激烈,这与云雷

等[30]研究结果一致,可通过设置根障或增加树体与

作物间距的方法来减少树体对作物的竞争影响.
晋西黄土区果农间作模式的总生产力是地上和

地下部分竞争的综合结果. 对于本文中的几种间作

模式,应加强日常的水肥管理、调整树木株行距、增
加树体和作物的复合距离、设置根障、在保证林冠功

能的前提下对果树进行定期适当修剪或种植耐荫农

作物等,以提高间作产量,从而更好地实现果农间作

系统功能,最大程度地提高生态、经济和社会效益,
充分发挥果农间作系统的优势.
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